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Abstract 



The sound absorption system has a Helmholtz resonator (1) employing a sound 
wave pressure generator (4), allowing the absorption level and/or the bandwidth of 
the sound absorption system to be given by simulation of a parameter of the 
Helmholtz resonator independent of the hollow volume. Pref. the simulated 
parameter defining the absorption bandwidth of the sound absorption system is 
proportional to the damping of the air mass within the neck (3) of the Helmholtz 
resonator. 
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(54) Schallabsorptionssystem fur Kraftfahrzeuge 

(57) Bei einem Schallabsorptionssystem fur Kraftfahrzeuge in 
Form eines eine Schalldruckerzeugungsvorrichtung enthal- 
tenden Heimholtzresonators wird mitteis der Schalldrucker- 
zeugungsvorrichtung der Absorptionsgrad und/oder die 
Bandbreite des Schallabsorptionssystems durch die Simula- 
tion eines vom Hohlkorpervolumen unabhangigen Parame- 
ters des Heimholtzresonators vorgegeben. 
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Beschreibung 



Erfmdun e bezieht sich auf ein Schallabsorptionssystem fur Kraftfahrzeuge in Form eines eine Schall- 
druckerzeugungsvornchtung enthaltenden Helmholtz- Resonators 

st^e^e^ffi^S™ 1 f Q ^ aftfahrze «e e wird ein Helmholtz-Resonator als Schallabsorptionssy- 
^ das "nsbesondere im Fahrgastraum auftretenden Stor-Schall im Bereich um die Resonanzfre- 
E S f nBi0ltZ ; Re r t0,S dampfL Hier2U Werden Helmholtz-Resonatoren derart ausgelegx daB deren 
S!Sf p qUCnZ ? n den - ^ r . e< '" en2en J des 2U absorbierenden Schalls entsprechen. Die ResonaLfrfquenz eine" 

Re7on a 1nrfh^L »T A I'" & ttun &g*™ Q es Schallabsorptionssystem in Form eines aktiven Helmholtz- 
Resonators bekannt, der einea Lautsprecher als Schalldnickerzeugungsvorrichtung in seinem HohlkorpTent- 
XL d.esen Lautsprecher werden Schalldruckwerte im Hohlkorper erzeugl mitteis d«wS5SS- 

lu^^nfu^ 6rpCrV t 0lUmm b u eUebige e ewiinsch 'e Hohlkorpervoluminarimulierba s?nd Das jewe* 

F £tZl t Ho J ,kor PervoIumen nchtet sich nach der Frequenz des zu absorbierenden Schalls. 
H,! ^? fc T° S ? yStein z " r Schalldampfung ist jedoch nicht nur durch die Frequenz des zu absorbieren- 
lb S omHl\±i ra ^ en c e KS?T dern aUCh dUFch seine BandI >reite und seinen Absorptionsgrad. Durch den 
&tSS ernes Schallabsorpuonssystems wird bestimmt, mit welcher Intensity der zu absorbierende 
SJSLh i <= E n™^ D . ,e t Bandbre | t e Schallabsorptionssystems bestimmt den Frequenzbereich, innerhalb 
dessen der Schall uber die hauptsachlich zu absorbierende Frequenz hinaus ebenfalls gedampft Sateorbiert 

*?t d T 3 u- dCr ? E 1? 26 885 A1 bekannten Verfahren wird lediglich auf die zu absorbierende Frequenz bzw 
Sen nicht SSSS!" FreqUenZCn cin ^ an ^ Weitere Charakteristika von Schallabsorptions JsSe„ we" 

^hfi! S L Aufg ^ be der Erfindun & mittels eines Helmholtz-Resonators auf einfache Weise ein moglichst flexibles 

SSSE&T^ T» m ZU SC n haffen 5 deSSen Cha ^teristika mit moglichst wenig Aufwand™ den jeweik S 
absorbierenden Schall angepaBt werden konnen. jeweiis zu 

<^?jn^, A f SabC WW dUrC - Merkma,e der Patentansprflche 1 und 3 gelost ErfindungsgemaB wird ein eine 
SS d ^ eraeUgimgSV °^ tUng r tha L tender Helmholtz-Resonator derart weitergebildet, daTmitSs der 
2X IT kerzeugungsv ornchtung der Absorptionsgrad und/oder die Bandbreite des als Schallabsomuonssy- 
ShTni^ p Helmholt2 - Re «> na tors vorgegeben werden, indem mindestens ein vom Hoi^KSES, 

Z£tT?5 l"uTu T de ? HeIm h°lfc-Reson a tors, der Auswirkungen auf den Absorptionsgrad bzw di 
Bandbreite des Schallabsorptionssystems aufweist, simuliert wird. puonsgraa dzw. aie 

d P PR^o d i e n S fr£ rfindUn 5 Sil ^ di \ Absorptionscharakteristika Absorptionsgrad und Bandbreite unabhangig von 
^UbSS^SS^ Helmholtz-Resonators bzw. unabhangig von der Frequenz des zu absorbieS™ 
£55-2? * u . H'erdurch ist eine emfache Adaption des Schallabsorptionssystems in Form eines 
einzigen _akt.ver jHelmholtz-Resonators auf die jeweiligen Anforderungen an die Schallabsorption mogS. 
AmnrS? « We«terb,ldungen der Erfindung sind die Gegenstande der Patentanspruch^ und 5 Nach 
rS? • " Z £ Y° T J* b Z d « Absorptionsgrades zu simulierende Parameter proportional zur schwingen 
den Luftmasse im Hals des Helmholtz-Resonators. Dieser Erfindung liegt der Gedanke zusrunde daB rin 
£SfS°T einen ; ^echanischen, gedampften Masse-Feder-Resfnanzsyrterc ^emspS bei Jem Se 
Ud X pIh h 6 SC tT ng « n M, - Uft m Ha ' S bzW - in einer Querschnittsverengung der Offnung eines IfeuKpS 
%,iZ f I ^ d3S Hohlkorpervolumen gebildet werden. Der zur Luftmasse proportionate zu simXrend* 
SI^ p! t mmt maBgebUch den Absorptionsgrad eines Schalls im Bereich tun die ResonanXquenz 
Dieser Parameter entspncht der Luftmasse im Hals des simulierten Helmholtz-Resonators sonanzrre< l uenz - 

D a m a nLcr a H e ^ n |f P ™ Ch \ 'Vf Y^f? 1 ? der Bandbreite zu simulierende Parameter proportional zur 
Dampfung der schwmgenden Luftmasse im Hals des Helmholtz-Resonators. Dieser zur DSmpfuW proportiona- 
te ResZl^ p 65 " maBgeb ! ic u h die Bandbreite d <* SchallabsorptionssysSfn? KSESi 

SowS 2 TV Pararaete f entspncht der Dampfung des simulierten Helmholtz-Resonators. 

hoS^.co \ schw . l Jl nde Luftmasse als auch die Dampfung der schwingenden Luftmasse im Hals des Helm- 
holtz-Resonators sind Parameter, die vom Hohlkorpervolumen unabhangig sind. 

in !££ ^ at i1 tan?P ,T UCh 5 wi rd v o"ugsweise die Simulation mittels eines elektronischen Reglers vorgenommen, 
y^S^S^^^ «t, der die zu simulierenden Parameter des Helmholtz-Resonators enS 
Vorzugsweise ist dieser Algonthmus eine Forme!, die samtliche zu simulierende Parameter unabhangig vonein- 
d« d A.?di W t' SL E r d T" igC ^""t 1 'V beis P i e'sweise die Forme! der Nachgiebigkeit, die durcr^VeStnl 
tS^^%^ t ?" n ^ M } jt T U S ^ m PttK,ukt d6S Sd-""™* am Halseingang und der Quer- 
AdJSSTdS ? a K SCS d - fimert ' St DU r Ch diCSe erfi " d «ngsgemaBe Weiterbildung ist beispielsweise eine 
iSS^? Sc . ha,,abs ° r P tI ? n «ystems auf neue Anforderungen an die Schallabsorption IedigUch durch Um- 
Rp? . e,ek ^ n ' sche n Reglers moglich. Konstruktive MaBnahmen an den realen Abmessungen dTs 
HetS^ dCT V ° n de " — W — abweichenden Paramete^ eines 

In der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung dargestellt Es zeigt 

Fig. 1 die einzelnen Charakteristika eines Schallabsorptionssystems allgemein, 

stemSvon^^^ der DarSte » Ung des Masse-Feder-Resonanzsy- 

PrillS' \ aUf ^ Abszissedie Frequenz f und auf der Ordinate der Absorptionsgrad A dargestellt Die 
frequenz f 0 zeigt die gewiinschte Resonanzfrequenz des Helmholtz-Resonators. die der Frequenz des zu 
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absorbierenden Schalls entspricht Die Resonanzfrequenz fo wird vorzugsweise durch das Volumen V des 
Hohikorpers 2 des Helmholtz- Resonators 1 vorgegeben (Fig. 2, Fig. 3). Eine Simulierung eines vom realen 
Volumen V abweichenden Hohlkorpervolumens zur Veranderung der gewiinschten Resonanzfrequenz f 0 ge- 
maB dem aus der DE42 26 885A1 bekannten Verfahren wird auch bei vorliegender Erfindung bevorzugt 
angewendet Weiterhin ist in Fig. 1 die Bandbreite B des Schailabsorptionssystems dargestellt, die aussagt, wie 5 
gro8 der zu dampfende Bereich um die Resonanzfrequenz fo sein soli. Die erforderliche Bandbreite B richtet sich 
nach der Art des zu absorbierenden Schalls. Beispielsweise wiirde eine schmale Bandbreite definiert werden, 
wenn ein tonaler Storschall absorbiert werden soli. Die Bandbreite B wird vorzugsweise durch Simulation der 
Dampfung d (vgl. Fig. 2) eingestellt Der Absorptionsgrad A in Fig. 1 bestimmt die Intensitat der Absorption des 
Storschalis bei der Resonanzfrequenz fo bzw. innerhalb der Bandbreite B um die Resonanzfrequenz fo- 10 

Bei sich anderndem Frequenzspektrum des Stdrschalls konnen alle zu simulierenden Parameter einzeln oder 
gemeinsam entsprechend nachgefuhrt werden. Beispielsweise werden die zu simulierenden Parameter derart 
nachgefuhrt, daB Storgerausche, die aufgmnd bestimmter Motorordnungen bei sich andernder Brennkraftma- 
schinendrehzahl entstehen, absorbiert werden. 

Zur Erkennung der zu absorbierenden Storgerausche und zur Abstimmung des Helmholtz-Resonators darauf 15 
kann folgendermaBen vorgegangen werden: 

Beispielsweise ist es moglich, das Schallabsorptionssystem in Form des aktiven bzw. zu simulierenden Helm- 
holtz-Resonators auf zeitabhangige, storende Frequenzkomponenten abzustimmert Durch einfache Regler- 
iibertragungsfunktionen konnen die Charakteristika des Schailabsorptionssystems (Resonanzfrequenz, Damp- 
fung, Luftmasse) variabel in Echtzeit auf die Frequenz des jeweils zu absorbierenden Storschalis (z. B. Motorord- 20 
nung im Kraftfahrzeug) oder des momentan storendsten Innengerausches abgestimmt werden, wobei auch 
mehrere Frequenzen gleichzeitig absorbiert werden konnen. 

Zur Ermittlung der zeitabhangigen, storenden Frequenzkomponenten in einem Kraftfahrzeug wird beispiels- 
weise folgendermaBen vorgegangen: 

Mit einem Schalldrucksensor (Mikrofon) wird der Schalldruck im Empfangsraum (Fahrzeuginnenraum) und/ 25 
oder an einem Ort, an dem die Anregung des Storschalis nennenswerten Schalldruck erzeugt (z. B. in/an 
Schalldampferanlagen, Abgasanlagen, Ansaugstutzen oder Luftungsschachten; im Motorraum; zwischen Ver- 
kleidung und Karosserieblechen, im Teppich), erfaBt Alternativ oder zusatzlich wird mit einem Vibrations sen- 
sor, z. B. einem Beschleunigungs-, Schnelle- oder Wegaufnehmer, an einer Stelle, die von der storenden Anre- 
gung nennenswert zum Schwingen angeregt wird (z. B. Motor, Getriebe, Abgasanlage, Fahrwerk, Karosserie, 30 
Blechflachen, Scheiben, Innenraumverkleidungen, Gelenkwellenlager) die Beschleunigung, die Schnelle oder der 
Weg erfaBt 

Die erfaBten Signale werden ggf. mit einem den Gehdreigenschaften nachgebildeten Filter, um aus dem 
physikalischen Zeitsignal die subjektiv storenden Frequenzkomponenten ermitteln zu konnen, und/oder mit 
einem HochpaB, BandpaB oder TiefpaB gefiltert 35 

Entspricht die Anregung einer Motorordnung, dann ist es auch mdglich, die Drehzahl und daraus die Anre- 
gungsfrequenz ais digitalen Zahlenwert von der elektronischen Brennkraftmaschinensteuerung zu erhalten. Fur 
geschwindigkeitsabhangige Anregungen (z. B. Gelenkwellenordnungen) kann man zur Ermittlung der-Anre- 
gungsfrequenz einen digitalen Wert von der Motor- und/oder Getriebeelektronik tiber die Geschwindigkeit 
und/oder den gewahlten Gang auswerten. 40 

Eine Kombination von gleichzeitig frequenzkonstanter und frequenzvariabler Absorption bei gleicher oder 
unterschiedlicher Bandbreite ist ebenfalls moglich. Beispielsweise werden Abrollgerausche frequenzkonstant 
breitbandig und gleichzeitig Motorordnungen bzw. Gelenkwellenordnungen frequenzvariabel tonal absorbiert 

In Fig. 2 ist ein Helmholtz-Resonator 1 dargestellt mit einem realen Volumen V des Hohikorpers 2. Der 
Helmholtz- Resonator 1 weist eine Offnung in Form eines Halses 3 am Hohlkorper 2 auf. In dem in Fig. 2 4S 
dargestellten Beispiel weist der Hals 3 eine Lange L und eine Querschnittsflache a auf. Innerhalb des Halses 3 
schwingt eine Luftmasse m mit einer Auslenkung x. Wird der Helmholtz-Resonator ais Resonanzsystem vom 
Typ Masse- Feder betrachtet, wird die Federsteifigkeit durch die Steifigkeit der Luft im Volumen V bestimmt 
Durch die Reibung zwischen der Luftmasse m und der Innenwand des Haises 3 tritt eine Dampfung d auf, die 
ebenfalls die Auslenkung x der schwingenden Luftmasse m beeinfluBt 50 

Im Hohlkorper 2 des Helmholtz-Resonators 1 ist ein Lautsprecher 4 ais Schalldruckerzeugungsvorrichtung 
angeordnet Der Lautsprecher 4 dient vorzugsweise ais Innenwandteil des Hohikorpers 2. Bei ruhender Mem- 
bran des Lautsprechers 4 liegt ein passiver Helmholtz-Resonator 1 mit realen Parameterwerten, insbesondere 
fur das Hohlkorpervolumen V, die Luftmasse m und die Dampfung d, vor. Durch Ansteuerung des Lautsprechers 
4 sind diese realen Parameter des Helmholtz-Resonators veranderbar. Es werden die Parameterwerte stmuliert, 55 
durch die die gewiinschten Charakteristika des Schailabsorptionssystems erreicht werden. 

Hierzu wird der Lautsprecher 4 uber einen Regler 6 mit einem entsprechenden Spannungssignal U ais 
Ansteuersignal beaufschlagt. Der Regler 6 erhalt ais Eingangssignal das Signal eines Schalldrucksensors 5, z. B. 
in Form eines Mikrofons, der die Schalldruckwerte p a an einem gewiinschten Ort im Fahrgastinnenraum erfaBt 
Im Regler 6 sind die gewiinschten Charakteristika des Schailabsorptionssystems, namlich die hauptsachltch zu 60 
absorbierende Frequenz fo, die Bandbreite B und der Absorptionsgrad A, abgelegt Der elektronische Regler 6 
weist einen Algorithmus 7 auf, der alle zur Einstellung der gewiinschten Charakteristika zu simulierenden 
Parameter, namlich das Hohlkorpervolumen v, die Dampfung d und die Luftmasse m sowie ggf. auch Charakteri- 
stika des Lautsprechers 4, enthalt Vorzugsweise ist der Algorithmus 7 folgende Formel fur die Nachgiebigkeit 
des Helmholtz-Resonators: 65 
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Die zu absorbierende Frequenz wird als gewunschte Resonanzfrequenz f 0 vorgegeben, die z B durch die 
teRnnrfH 18 emcs Hohlkorpervolumens V eingesteUt werden kann. Der gewunschten Bandore* 

m£ cJ t gewunschten Absorptionsgrad A werden eine entsprechende Dampfung d und eine entsprechende 
52f^ w ? ee °. ? e n P! e K L V ftn, f se . m u ? d d,e Dampfung d werden bei vorgegebener Resonanzfrequenz f 0 
derart bestimmt, daB sich beispielsweise e.ne gewunschte Nachgiebigkeit ergibt Die gewunschten zu simulie- 
renden Parameterwerte werden im Regler 6 derart weiterverarbeitet, daB zu deren Erzeugung ein geeignetes 
Spannungssignal U zur Ansteuerung des Lautsprechers 4 gebildet wird. Durch die Messung der daraufhin 
entstehenden Druckwerte p a im Fahrgastinnenraum mittels des Mikrofons 5 konnen im Regler die Soil- und 

15 ZvAT S ZU absorbierenden Snails verglichen und nachgeregelt werden. Der Regler 6 weist vorzugsweise 
ein PDiTic-Ubeitragungsverhalten auf. 6 

Der Regler 6 kann beispielsweise derart ausgebildet sein, daB durch das Ansteuersignal U die SoIIwerte der zu 
simuherenden Parameter des Helmholtz-Resonators 1 in Form einer Differenz zu den realen Ist-Werten der 
Parameter V, m, d des passiven Helmholtz-Resonators 1 erzeugt werden. Hierzu ist beispielsweise eine Initiali- 
20 S? g ;T U K,! ne ^ eg, ! r J 6 ^/eesehen, durch die mittels Vorgabe eines definierten Ansteuersignals U und 
mmels der Messung der dadurch entstehenden Druckwerte p. im Fahrgastinnenraum die Ist-Werte der Parame- 
rLu* de Af ass,ven Helmholtz-Resonators 1 ermittelt werden. Hierdurch ist eine automatische Adaption des 
mogltcl konstrukUve Anderungen, wie z. B. Anderungen der realen Parameter des Helmholtz-Resonators, 

25 O^rSj 0 " F ' g ' 3 W ^ d J dar X« td,t ' d J Q der Ha,S 3 des Helmholtz-Resonators 1 funktionell als beliebige 
Querschmttsverengung m der Offnung des Hohlkorpers 2 eines Helmholtz-Resonators 1 verstanden wird. In 
i. 'Tr a ■ He l m u no, *- Res °na">rs * als groBflachige siebartige Abdeckung des Hohlkorpers 2 
ausgestaltet Eine derartige siebartige Abdeckung kann beispielsweise eine ubliche Lautsprecherabdeckung in 
Kraftfahrzeugen se.a H.erdurch ist es moglich, daB das erfindungsgemaBe Schallabsorptionssystem mit iibu 
cnen Lautsprecherboxen als passive Helmholtz-Resonatoren realisiert werden kann. Weiterhin ist in Fie 3 
sSES? T c JSf ^ Wel ° he WeiSe daS J SchaI 'a»>sorptionssystem derart weitergebildet werden kann, daB 
Storeinflusse des Schal absorptionssystems durch die Charakteristika des Lautsprechers 4, insbesondere durch 
dessen Frequenzgang, kompensiert werden kdnnen. Beispielsweise kann hierzu im Regler 6 eine Erweiterung 
Frff™ H Se T; k " u ' ,dUng de s An steuersignals U ein Signal berucksichtigt, das durch einen Sensor 8 zuf 
Erfassung der Mertibranbewegung des Lautsprechers 4 gebildet und als zweites Eingangssignal dem Regler 6 

uKS ^ e ^de n „ A d b a h , ang, ? • CU V - ■ S J gn l deS SenS ° rS 8 kann im R< * Ier 6 dem ALeleSgnall? efn Signal 
uberlagert werden, das zur Lineansierung des Obertragungsverhaltens des Lautsprechers 4 f uhrt 

^iTT^Vr 6 " 1 S i n u° r 8 der Membran des Lautsprechers 4 kann auch fiber einen Sensor 10 der 
Schalldmck im Volumen 9 hinter dem Lautsprecher 4 erfaBt werden, der ebenfalls proportional zur Membran- 
bewegung des Lautsprechers 4 ist In Fig. 3 ist weiterhin dargestellt daB die (Compensation des ^recherelS- 
* IT r m Cmem - e, ef ns ! and 'g en Re 8'er « unabhangig vom Regler 6 durchgefuhrt werden kann, daB 
aber auch die Kompensation des Lautsprechereinflusses in den Regler 6 mit der Ansteuerung des Lautsprechers 
4 zur gewunschten Schallabsorption kombiniert werden kann. •-•auisprecners 

h.!lS b !Ll!i n n US er S anzend angemerkt, daB jedoch das erfindungsgemaBe Schallabsorptionssystem fQr 
einem H^^hI re l UenZer l anwendbar V ^ d " r ? h S eei S nete Programmierung des Reglers 6 auch mit nur 
emem Helmholtz-Resonator 1 reahsierbar ist Beispielsweise wiirde im Algorithmus 7 im Fall mehrerer zu 
absorb.erender Frequenzen die Summe aller Nachgiebigkeiten fur jede zu absorbierende Frequenz enthalten 
sein. Somit ist es erfindungsgemaB auch moglich, sowohl zeitlich aufeinanderfolgend als auch gleichzeitie 
hf™ v*?? Nach g ,eb 'g k N eiten mit unterschiedlichen Resonanzfrequenzen fo, Steifigkeiten des Hohlkorpervo 
X?n£ ^ SSCn m u n f Dan ?P fun f e , n d nachzubilden. Insbesondere die Formel fUr die Nachgiebigkeit spiegeit 
das Obertragungsverhalten ernes Helmholtz-Resonators 1 wieder, wobei das Hohlkorpervolumen V, die Masse 
m und die Dampfung d beliebige, auch von den realen Parameterwerten abweichende Werte annehmen konnen. 

Der Schalldrucksensor 5 zur Regelung der zu simuherenden Parameter V, m, d des erfindungsgemaBen 
Schallabsorptionssystems kann je nach Anforderung z. B. in der Nahe des Halses 3 des Helmholtz-Resonators 1 
oaer nane am Ort des Empfangers angebracht sein. 

Erganzend wird 1 darauf hingewiesen, daB die zu simulierende Nachgiebigkeit auch unabhangig vom verwen- 
deten Resonator- Hals einstellbar ist Hierdurch ist es moglich, eine Hals-Anordnung mit nur geringer realer 
Dampfung zu verwenden. Dadurch eignet sich der Lautsprecher im aktiven Helmholtz-Resonator auch zur 
Sound r fn b L?l an 5 er f " Nu * zs, g" alen ' i e I B - der Radioanlage, des Telefons, einer Warnanlage oder eines 
Sound-engineenng-Systems. Das durch die Regelung veranderte Obertragungsverhalten des Lautsprechers 
erfordert hierbei eventuell eine geeignete Vorfilterung des Nutzsignals. Das Nutzsignal wird dem Regelungssi- 
gnal an geeigneter Stelle im Regelkreis aufaddiert «»sa»i 
Durch die Erfindung wird ein einfaches Schallabsorptionssystem mit alien wesentlichen Absorptionscharakte- 
nstika geschaffen das als virtueller simulierter Helmholtz-Resonator wirkt und dessen Grundlage lediglich ein 
es behebig ausgestalteter Helmholtz-Resonator ist in dem zur Erzeugung der virtuellen Helmholtz-Resonatoren 
eine Schalldruckerzeugungsvorrichtung enthalten ist 
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Patentanspriiche 



1 Schallabsormionssystem fur Kraftfahrzeuge in Form eines eine Schalldruckerzeugungsvorrichtung ent- 
Lt^CT HSoSSnators, dadurch gekennzeichnet, daB mittels der Scha ldruckerzeugungsvomch- 
Kj^ltaSSSSd (A) des Schf llabsorptionssystems durch die Simulanon ernes vom Hohlkor- 5 
SKmentV)unfbhanfigen Parameters desHelmholtzresonators(l)vorgegeben w.rd 
2. SchSSomttonssystem nach Patentanspruch 1. dadurch gekennzeichnet. daB der zur Vorgabe des 
AtaS^ Parameter proportional zur schwingenden Luftmasse (m) .m Hals 

fiSSSSl^^^MtS^t, in Form eines eine SchaUdruckerzeugungsvorrichtung ent- i. 
l^^nSSS^ilm dadurch gekennzeichnet, daB mittels der Scha Idruckerzeugungsvornch- 
££$ "J ^andbrSte (B) des SchaHabsor^tionssystems durch die Simulation ernes vom Hohlkorpervolu- 
menmunabhaneigen Parameters des Helmholtzresonators (1) vorgegeben wird. 

r^tosoraSSsten! nach Patentanspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB der zur Vorgabe der 
t^^W^S^^ Parameter proportional zur Dlmpfung (d) der schwmgenden Luftmasse (m) ,5 

?£Sfi£^^ Patentansproche l bis 4, dadurcl i ge ^ej^d. 

Simulation mittels eines elektronischen Reglers (6, 10) vorgenommen w.rd, der e.nen Algonthmus (7) 
aufweist, der die zu simulierenden Parameter (V, m, d) des Helmholtzresonators (1) enthalt 
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